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งานวิจัยนี้ศึกษาการตกตะกอนของสารอาร์ซีเนตจากสารละลายเชิงซ้อนพอลิอิเล็กโทร
ไลต์-อาร์ซีเนตซึ่งเป็นส่วนหนี่งของงานการน าพอลิอิเล็กโทรไลต์หรือควอท (QUAT) กลับจาก
กระแสของน้ าเสียจากกระบวนการพีอียูเอฟ (PEUF)  งานนี้เร่ิมต้นจากการตกตะกอนของสาร
แบเรียม-อาร์ซีเนต  พบว่าเฟสเดี่ยวสามแบบของสารแบเรียม-อาร์ซีเนต ประกอบด้วย แบเรียม
ไฮโดรเจนอาร์ซีเนตโมโนไฮเดรต (BaHAsO4∙H2O)  โซเดียมแบเรียมอาร์ซีเนตโนนาไฮเดรต
(NaBaAsO4∙9H2O)  และแบเรียมคลอไรด์อาร์ซีเนต (Ba5Cl(AsO4)3)  และสารผสมเกิดขึ้นที่ค่าพีเอช  
อัตราส่วนโมลของแบเรียมต่ออาร์ซีเนตและความเข้มข้นของอิออนร่วมที่ต่างกัน  ผลจากการที่มี    
อิออนร่วม  และมีค่าพีเอชและอัตราส่วนโมลของแบเรียมต่ออาร์ซีเนตที่เหมาะสมในระบบส่งผลให้
มีการเหนี่ยวน าให้เกิดสารประกอบที่มีอิออนร่วมเหล่านั้นเป็นองค์ประกอบและยับยั้งการเกิดของ
สารแบเรียมอาร์ซีเนต (Ba3(AsO4)2) โดยสารกึ่งเสถียรของโซเดียมแบเรียมอาร์ซีเนตโนนาไฮเดรต
และแบเรียมคลอไรด์อาร์ซีเนตมักที่จะเกิดแทนที่สภาวะเหล่านั้น  เมื่อควอทร่วมอยู่ในระบบการ
ตกตะกอนส่งผลต่อรูปผลึกและขนาดของแบเรียมไฮโดรเจนอาร์ซีเนตโมโนไฮเดรตและแบเรียม
คลอไรด์อาร์ซีเนตในทางที่ยาวขึ้น  การศึกษาการสลายของแบเรียมไฮโดรเจนอาร์ซีเนตโมโน 
ไฮเดรต  โซเดียมแบเรียมอาร์ซีเนตโนนาไฮเดรต  และแบเรียมคลอไรด์อาร์ซีเนตพบค่าคงที่ของการ
ละลาย (–log Ksp) ของแบเรียมไฮโดรเจนอาร์ซีเนตโมโนไฮเดรตเท่ากับ 5.60(5) ซึ่งใกล้เคียงกับ
งานวิจัยอื่นที่ได้รายงานไว้  และเท่ากับ 10.77(30) และ 35.30(37) ส าหรับโซเดียมแบเรียมอาร์ซีเนต
โนนาไฮเดรตและแบเรียมคลอไรด์อาร์ซีเนตตามล าดับ ทั้งสองค่าเป็นค่าใหม่ที่รายงานส าหรับสาร
กึ่งเสถียรทั้งสอง  การละลายแบบไม่เป็นไปตามอัตราส่วนโมลเร่ิมต้น (Incongruent dissolution) ได้
เกิดขึ้นในระบบของโซเดียมแบเรียมอาร์ซีเนตโนนาไฮเดรตและแบเรียมคลอไรด์อาร์ซีเนตซึ่งเกิด
จากการเกิดของสารแบเรียมอาร์ซีเนตในระบบ  การเกิดดังกล่าวยืนยันได้ด้วยค่าดรรชนีความอ่ิมตัว
ที่ค านวณได้  ข้อสังเกตนี้ชี้ว่าการตกตะกอนของสารแบเรียมอาร์ซีเนตสามารถที่จะเกิดได้แต่
เนื่องจากมีโซเดียมและคลอไรด์ในระบบ  สมดุลจึงผลักให้เกิดโซเดียมแบเรียมอาร์ซีเนตโนนา 
ไฮเดรตและแบเรียมคลอไรด์อาร์ซีเนตแทน  จากการศึกษาการตกตะกอนและการละลายของสาร
พบว่าการตกตะกอนของสารแบเรียมอาร์ซีเนตไม่เหมาะสมส าหรับการตกตะกอนอาร์ซีเนตจาก
กระแสของน้ าเสียจากกระบวนการพีอียูเอฟ 
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การขจัดอาร์ซีเนตประสบผลส าเร็จโดยการตกตะกอนร่วมกับสารแคลเซียมฟอสเฟต 
ไฮดรอกซีอะพาไทท์ซึ่งมีค่าการละลายที่ต่ า  พบว่าประสิทธิภาพในการขจัดอาร์ซีเนตสูงถึงร้อยละ 
99 จากสารละลายอาร์เซนิคเข้มข้น 25 ส่วนในล้านส่วน (ppm) ทั้งในระบบที่มีและไม่มีควอทอยู่  
ประสิทธิภาพในการขจัดอาร์เซนิคสูงขึ้นเมื่ออัตราส่วนโมลของแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสและ       
อาร์เซนิค (Ca/(P+As)) และฟอสฟอรัสต่ออาร์เซนิค (P/As) เพิ่มขึ้น  โดยพบประสิทธิภาพสูงสุดที่
อัตราส่วนโมลของแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสและอาร์เซนิคเท่ากับ 3 และฟอสฟอรัสต่ออาร์เซนิค
เท่ากับ 5  ค่าพีเอชของสารละลายเร่ิมต้นไม่ส่งผลต่อการขจัดอาร์เซนิคดังกล่าวอย่างมีนัยส าคัญ  การ
ตกผลึกแบบต่อเนื่องของกระบวนการดังกล่าวได้ถูกท าขึ้นเพื่อเชื่อมต่อกับระบบพีอียูเอฟเพื่อ
จุดประสงค์ในการน ากลับของพอลิอิเล็กโทรไลต์   พบว่าสารประกอบที่ เกิดขึ้นเหมือนกับ
สารประกอบที่เกิดขึ้นในการตกตะกอนแบบไม่ต่อเนื่องซึ่งรายงานไปก่อนหน้านี้  โดยสามารถ
ยืนยันได้จากเทคนิค XRD และ TEM/EDX  ซึ่งพบอาร์เซนิคเป็นองค์ประกอบของสารดังกล่าว  ท า
ให้คาดได้ว่าจะได้รับการขจัดอาร์เซนิคในประสิทธิภาพที่สูงเช่นกัน  จากวิธีการที่ศึกษาในงานวิจัย
นี้อาร์เซนิคสามารถที่จะถูกขจัดจากสารละลายเชิงซ้อนพอลิอิเล็กโทรไลต์-อาร์ซีเนต  ท าให้ควอท
เป็นอิสระและสามารถที่จะน ากลับไปใช้ซ้ าได้ 
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DISSOLUTION/CALCIUM-ARSENATE-PHOSPHATE APATITE/PEUF 
 
This research studied arsenate precipitation from aqueous solutions of 
polyelectrolyte-arsenate complex as a part of QUAT polyelectrolyte recovery from 
PEUF process retentate stream. Barium-arsenate is the first precipitation system 
studied in this work. Three single phases of BaHAsO4∙H2O, NaBaAsO4∙9H2O, and 
Ba5Cl(AsO4)3 and their mixtures were formed as the dominant solid phases in 
different regions of pH, Ba/As molar ratio, and common/diverse ion concentration. 
The availability of sodium and chloride ions at suitable pH and Ba/As molar ratio in 
the system induces formation of NaBaAsO4∙9H2O and Ba5Cl(AsO4)3 thereby 
inhibiting formation of Ba3(AsO4)2 in such conditions. When QUAT is present during 
the precipitation, the BaHAsO4∙H2O and Ba5Cl(AsO4)3 crystals were observed to 
change morphology by elongating and to increase the size of the crystals formed. 
Dissolution studies of BaHAsO4∙H2O, NaBaAsO4∙9H2O, and Ba5Cl(AsO4)3 give −log 
KSP values of 5.60(5) for BaHAsO4∙H2O, comparable to the previous literature, while 
for NaBaAsO4∙9H2O and Ba5Cl(AsO4)3 the previously unreported values are 10.8(3), 
and 35.3(4), respectively. Incongruent dissolution observed in NaBaAsO4∙9H2O and 
Ba5Cl(AsO4)3 dissolution systems is demonstrated to be due to the formation of 
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Ba3(AsO4)2 phase which is confirmed by saturation index calculation. Thus, while 
Ba3(AsO4)2 may be the preferred phase in the absence of other ions at high pH, the 
presence of sodium and chloride ions in the system can shift the equilibrium to prefer 
NaBaAsO4∙9H2O and/or Ba5Cl(AsO4)3 to precipitate. Based on the precipitation and 
dissolution study results, barium-arsenate precipitation is not suitable for arsenate 
precipitation from PEUF retentate stream. 
Arsenate can be successfully removed by coprecipitation with low solubility 
calcium phosphate hydroxyapatite. Up to 99% arsenic removal was achieved from 25 
ppm initial As concentration in both the absence and presence of QUAT in the system. 
Higher Ca/(P+As) and P/As mole ratios gave higher arsenic removal efficiencies with 
the highest arsenic removal efficiency obtained at Ca/(P+As) = 3 and P/As mole ratio 
= 5. The pH of the initial anionic solution has no significant effect on arsenic removal 
by this process. Semi-batch crystallization produces similar products to the batch 
precipitation experiment as demonstrated by XRD characterization, and further 
confirmed by TEM/EDX examination which confirms an arsenic constituent in the 
precipitation product. This work provides a basis for removing arsenic from QUAT-
arsenate complex solution, freeing the QUAT for reuse. 
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